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starke Regengüsse bewirken, wie von Elster und Geitei*) 
beobachtet wurde, häufig eine Umkehrung des normalen posi- 
tiven Potentialgefälles der Luft. Durch ßeobachtungen am Pusse 
von Wasserfällen und durch künstliche Versuche ist dann von 
Unard^ gezeigt worden dass durch Luft oder ein Gas fallende 
Tropfen bei ihrem- Aufprall immer Elektrisierung der Luft oder 
des Gases hervorrufen. Die Erscheinung wurde erklärt durch 
die Annahme, dass bei der Tropfenbildung zugleich eine elektrische 
Doppelschicht zwischen Luft und Tropfen entsteht, die dann 
beim Aufprallen zerreisst und zwar zu schnell, als dass die 
rasch entweichende Elektrizität der Luft sich mit der entgegen- 
gesetzten der Plüssigkeit wieder vereinigen kOnnte. ') 

Wenn so nachgewiesen war, dass ein Gas durch Wasser- 
fälle elektrisiert wird, so folgt daraus unmittelbar, dass es auch 
elektrisch leitend werden muss, denn, in ein elektrisches Peld 
versetzt, werden die In Ihm vorhandenen Ladungen wandern, 
was einen elektrischen Strom repräsentiert Ist im Gas nur 
einerlei Elektrizität vorhanden, z. B. negative bei Luft, die durch 
destilliertes Wasser elektrisiert ist, so wird die Leitung nur uni- 
polar sein können; sind beide Arten von Elektrizität vorhanden, 

Elster und Oeiid, Wiener Ber. 1889 B. 96 p. 952. 

") PA. Lenard, Wied. Ann. 46 p. v584 (1892). Litteratur Ober die 
Wasscrfallelektrizitat: Elster und Geitd Wied. Ann. 47 (1892» p. 496. 
Wesendonck Wied. Ann. 51 p. .iö.i (18^4). J. J. Thomson Phil. Mag. (5) 37 
p 341 (1894). fiolmgren A\6m. de la Soc. Phys. de Lund VI 1895. //. Usener 
Bonner Diss. Juli 1895. lortf /TefMin, Magnus Maclean^ Alex Galt, ?h\L 
Transactions A 191 (1896) p. 195. Die Umkehnuig der Versuche bd den- 
selben Autoren. Proc. Roy Soc 57 p. 335 (1895) Phil. Trans. 191 p. 203 (1896) 
Kösters Bonn. Di.ss. 1899. 

^) Lenard 1. c. p. 631. 
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SO wird die Luft sowohl + als — geladene Körper entladen 
müssen. Es war das Ziel der hier zu beschreibenden Versuche, 
die Elektrisierung in der durch fallendes Wasser und Kochsalz- 
lösung erregten Luft, welche beiden Fälle sich ja in der Natur 
in den Niederschlägen und im Wellenschlag des Meeres veiwlrk- 
licht finden, zu untersuchen und besonders durch Bestimmung 
der Wanderungsgeschwindigkeit der Elektrizitätsträger in ihr 
einen Anfschluss über die Natur dieser durch die Bewegung 
der Flfissigkeitsoberfläche erzeugten Träger zu erhalten. 

Resultate. 

Die gefundenen Resultate seien kurz vorauf^eschickt. 

Für die durch destilliertes Wasser elektrisierte Luft wurde 
in der That reine unipolare Leitung nachgeveiesen. Die Wan- 
derungsgescliwindigkeit der negativen Elektrizitätsträger in ihr 
entsprach ihrer Grössenordnung nach den früheren in anderen 
Fällen der Elektrizitätsleitung der Luft gemachten Messungen 

Dagegen wurden in der durch Kochsalzlösung elektrisierten 
• Luft beide Trägersorten nachgewiesen. Die positiven wandern 
ausserordentlich langsam, die negativen ebenso schnell wie die 
durch destilliertes Wasser erzeugten. Andre V'crsuche zwingen 
zu der Annahme, dass die in der durch Na Cl-Lösung elektri- 
sierten Luft enthaltenen negativen Träger erst secundär entstehen 
und in der Luft fortwährend neu erzeugt werden. 

Versuchsanordnung. 

Die Elektrisierung der Luft geschah in einem kugelförmigen 
Glaskolben von ca. 20 cm Durchmesser, der oben, unten und 
seitlich Öffnungen besass. In die obere wurde die Ausfluss- 
Öffnung, die durch gleichmässiges Zuschmelzen einer Glasröhre 
erzeugt war, durch einen Kork eingesetzt Ein Gummischlauch, 
unterbrochen durch einen Glashahn, verband die Ausfluss- 
öffnung !mit einem ca. 80 cm höher befindlichen Glastrichter, 
in dem das Niveau der ausfliessenden Flüssigkeit konstant ge- 
halten wurde. Wurde der Glashahn geöffnet, so trat, voraus- 
gesetzt, dass alle Luftblasen entfernt - waren, in den Kolben 
ein feiner Strahl ein. Nach einigen cm zerifiel er in Tropfen 
und traf dann im untersten Teile des Kolbens je nach den Ver- 
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suchen auf eine verzinnte rande Messingplatte [d » 2 cm], auf 
eine Giaskugel, Glasplatte oder auf die Flüssigkeit selbst; die 
bei allen Versuchen mit Hilfe eines iieberrohrs so abfloss, dass 
ihr Niveau im Kolben konstant blieb. Die im Kolben so elek- 
trisierte Luft wurde an der seitlichen KolbenOffnung mit einer 
Wasserstrahlluftpumpe abgesaugt Durch die obere.KolbenÖffnung 
trat dann durch ein Wattefilter neue Luft in den Kolben ein. 
Für grossere Geschwindigkeiten wurde mit einem Gasometer ein 
Luftstrom durch dieses Filter in den Kolben getrieben, der dann 
die Kolbenluft durch die seitliche Öffnung mit sich fortriss. 
Im ersten Falle wurde die Windgeschwindigkeit mit einer ein- 
geschalteten Gasuhr abgelesen, im zweiten aus dem Einsinken 
des Gasometers berechnet 



1. Teil. 

Destilliertes Wasser. 

I. Einleitende Versuche mit dem Wattefilter. 

Es wurde nun zunächst die Stärke der mit destilliertem 
Wasser erhaltenen Luftelektrisierung bestimmt Hinter die seit- 
liche Kolbenöffnung würde ein Metallwattefilter geschaltet, ein 
mit Watte gefüllter Blechhohlcylinder [Höhe 10, Durdimesser 
2,5 cm], in dessen beide Deckel luftdicht mit Siegellack Glas- 
röhren eingesetzt waren. Beide Röhren waren zur Isolation 
ausserdem innen und aussen mit Schellack fiberzogen. Das 
ganze Filter hing, um es vor Influenz zu schützen, an zwei 
Seidenfäden in einer weiteren zur Erde geleiteten Blechbüchse. 
Durch ein Loch dieser Erdhülle hindurch war das Metall des 
Filters mit dem einen Quadrantenpaar eines Elektrometers ver- 
bunden, dessen zweites Quadrantenpaar zur Erde geleitet war. 
Der Leitungsdraht vom Filter zum Elektrometer war ganz von 
einer ebenfalls zur Erde geleiteten Messinghülse umgeben, und 
mit Hülfe von Stanlol waren auch alle Zwischenräume mit 
schützender Erdhülle versehen. Wenn nicht beobachtet wurde. 
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oder wenn die Nulllage abgelesen wurde, war durch eine zur 
Erde geleitete Feder auch das zweite Quadnmtentenpaar und 
damit das Filter zur £rde geleitet Wurde dieser Schlüssel zu- 
racligezogen und die elektrisierte Luft durch das Filter getrieben, 
so trat negativer Elelttrometergang ein, der mit Femrohr und 
Skala beobachtet wurde [1 Daniell — 65 mm]. Wenn der Strahl 
des destillierten Wassers auf die benetzte Metallplatte fiel, jedoch 
so, dass das Flüssigkeitsniveau Im Kolben die Platte selbst 
nicht erreichte, so erhielt man die in Tabelle 1 verzeichneten 
Ausschläge. 



Tabelle 1. 



Windgesciiwlndigkeit 

(1 pro Min.) 


Elektrometerausschlag 

[)ro ,'V^in. 


0,9 




-0,18 Daniell 


1,6 




—0.35 


2,3 




—0,49 


3,4 




-0,66 


4,4 




—0,77 


5,0 




—0,85 


7,4 




—1,02 


10,0 




-1,14 


12,1 




—1,20 



Die negativen Ausschläge nahmen zu, wenn die Metall- 
platte durch das Wasser im Grunde des Kolbens bespült wurde, 
was sich durch flöherschleben des tieberrohrs bewirken Hess. 
Sie erreichten einen Maximalwert, wenn eine dünne Schicht 
destillierten Wassers über der Platte lag. Dieser Wert (für die 
Geschwindigkeit 7,4 1/Mln. — 1,84 Daniell, also beinahe das 
Doppelte wie ohne Bespülung) trat ein, wenn der Trichter, 
den das auffallende Wasser in der Flüssigkeit über der Platte 
aushöhlte, diese eben noch erreichte : Der Strahl zerstob dann 
nach allen Richtungen als äusserst feiner Staub. Man konnte 
diese Maximalwirkung auch erkennen an dem Ton, in den der 
auffallende Strahl die Platte versetzt; es ist die deutlichste 
Schwingung der Platte. Wird die Wasserschicht über, dem 
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Metall höher, so nimmt die Wirkung rasch wieder ab» und wenn 
die Platte ganz herausgenommen wird, der Strahl also auf die 
Flüssigkeit alleine fällt, so beträgt die Elektrisierung nur un- 
gefähr die Hälfte des Wertes von Tabelle I. (für 7, 4 l/Mui. — 0,58) 
Es entspricht dies vollständig dem schon von Lenard^) bei 
Untersuchung der positiven Elektrisierung des Wassers gefundenen. 

Die negativen Ladungen diffundieren sehr schnell.') Fiel 
der Strahl eine Minute lang auf Metall, und wurde dann die 
Luft erst nach einer Minute abgesaugt, so fand man bei 7,4 1/Min. 
Geschwindigkeit nur 0,42 Daniell, bei 5 Minuten Pause nur 
— 0,11 Daniell pro Minute. 



II. Dntersuchnng auf positive Triger. 

Der Zweck der folgenden Versuche war, zu untersuchen, 
ob in der Luft, die durch destilliertes Wasser elektrisiert ist, 
nur negative Träger vorhanden sind. Statt des Filters wurde 
dazu eine ca. 25 cm lange MetallrOhre eingeschaltet, in welcher 
zwei Messingdrahtnetze von 7 cm' Grösse in 0,8 cm Entfernung 
einander gegenüberstanden, so dass sie ungefähr den Querschnitt 
der Röhre ausfüllten. Beide wurden von dicken Messingdrähten 
getragen, die mit Siegellack isoliert und luftdicht durch die 
Röhrenwand geführt waren. Das Netz, auf das die durchgeblasene 
Luft zuerst stiess, war anfangs ebenso wie die ganze Röhre zur 
Erde geleitet, das zweite Netz mit dem Elektrometer verbunden 
und zugleich + oder geladen. Damit diese Ladung sich hielt, 
war das Elektrometemetz ausserdem mit dem inneren Belege 
einer Leydener Flasche verbunden (äusserer zur Erde). Wenn 
beide Netze nicht geladen waren, das Elektrometemetz aber 
isoliert ist, so erhielt man infolge der Diffusion der negativen 
Träger einen deutlichen negativen Ausschlag im Elektrometer 
(vgL Tabelle II). 



*) Lcnard Wied. Ann. 46 p. öOO. 
") Lenard I. c. p. 594. 
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Tabelle IL 

Strahl auf Metall. 



(reduz. auf die Röhre) 


Netzpotenlial 


Ausschlag 


sec 


u 


^'^ Min. 


5;2 


+ 10 Volt 


-17.0 „ 


12 


n 


-36,2 „ 


5,2 


— 10 Volt 




12 


» 


-1^ n 



Wurde das Elektrometeraetz positiv geladen, so entluden 
sich die n^ativen Träger, die dann in Richtung der Kraftlinien 
mit dem Luftstrome wandern, starli an diesem Netz; wurde 
dieses dagegen negativ geladen, so war überhaupt lieine Ab- 
nahme der Ladung, die sich durch positiven Elektrometeigang 
hätte anzeigen müssen, zu bemertten. Es waren also in der 
untersuchten Luft Iteine leicht beweglichen + Träger. Vielmehr 
trat immer noch negativer Elelttrometergang ein, aber schwächer 
wie bei ungeladenem Netz, weil die Diffusion der negativen 
Ladungen dann Infolge der abstossenden Kräfte schwächer ist 

Jetzt wurde hinter den Netziiondensator das Wattefilter ge- 
schaltet und dieses wieder mit dem Elelitrometer verbunden. 
Das erste Netz war mit der Röhre metallisch verbunden, und 
beide werden dann durch eine Aliliumuiatorenbatterie, deren 
andrer Pol zur Erde geleitet war, geladen; das zweite Netz hatte 
Erdleitung. Die so im Filter pro Minute erhaltenen Ausschläge 
bei ungeladener und -f geladener ROhre sind in Tabelle III ver- 
zeichnet Figur 1 stellt sie graphisch dar. Kurve OA entspricht 
den Ausschlägen der Tabelle I, Columne 1 der Tabelle III und 
Kurve OB geben die Ausschläge im Elektrometer, wenn beide 
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Netze und die Röhre zur Erde geleitet waren, Columne 2 und 
OC die Werte, wenn Netze und Röhre auf + 64 Volt geladen 

Tabelle HI. 
Strahl auf MetalL 



Wind- 
(red.a.Röhre) 


1 


2 


3 

+64 Volt 


4 

+ 16 Volt 


5 

+ 8 Volt 


, cm 
4 - 
sec 

10 „ 

15-16 . 

25-26 . 


AVin. 

-52 „ 

-62 . 

-69 , 
1 


2^ mm 
Min. 

-54 „ 
Danlell » 


^mm 
~ Min. 

- 8 „ 

-10 , 

-12 , 
65 mnL 


mm 
—23 Min. 

-32 , 


Min. 

-47 . 

-54 . 



waren, Columne 3 — 5 und die folgenden Kurven die pro Minute 
erhaltenen Werte, wenn Vordernetz und Röhre auf + 64, + 16, 
+ 8 Volt geladen waren, das zweite Netz aber Erdleitung be- 
sass. Die Differenz dieser Werte von Kolumne 2 giebt die An- 
zahl negativer Träger, die im Feld verblieben sind. Da aber vor 
dem Vordernetz keine Kraftlinien verlaufen, so kann dies nur 
dadurch geschehen sein, dass die Träger, nachdem sie schon 
über das Netz hinaus waren, gegen den Luftstrom an dieses Netz 
zurückgewanderf^sind. Es ist somit im Prinzip die Möglichkeit 
einer Messung der Wanderungsgeschwindigkeit gegeben, wie sie 
nach demselben Prinzip, nachdem schon Zeleny *) in einem Falle 
ähnlich verfahren war, von lenard^) bei den durch ultraviolettes 
Licht in Luft erzeugten negativen Trägem angewandt wurde. In 
unserem Falle würde sich die Wanderungsgeschwindigkeit er- 
geben aus der Luftgeschwindigkeit, bei der zuerst alle Träger 

») Zeleny, Phil. Mag. (5) 46 p. 128 (1898). 
^ Lgnard, Ann. d. Phys. 3 (1900) p. 310. 
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vom Vordemetz zurückgeblasen werden. Später (vgl. p. 15) wurde 
in der That die Wanderungsgescliwlndiglieit durcli Messen dieses 
Nullwerdens bestimmt Aus Pigur 1 lässt sich, weil noch kein 
Schneiden der Kurven + 64, + 16> + ^ mit OC eintritt, nur 
schliessen, dass die Wanderungsgeschwindigkeit grösser sein 

ift — 

muss als sec x 0,8 cm, d. h. > 1,6— für 1 Volt /cm, 

8 Volt ^ 
wenn die Geschwindigkeit der Träger der Feldstärke proportional 
genommen wird 

Wurden Röhre und Vordemetz statt positiv negativ ge- 
laden, so gelangte ebenfalls nur ein Teil der n^ativen Träger 
ins Filter: sie konnten sich dann am Erdnetz entladen. Die Werte, 

cm 

die bei der Gescliwindigkeit 15 — so pro Minute erhalten 

se« 

wurden, sind in Pigur 1 durch die Punkte —64, —16, —8 an- 
gegeben. Die grösseren Werte erklären sich daraus, dass bei 
negativer Ladung der Röhre weit weniger Ladungen bei Passieren 
der Röhre verloren werden müssen als bei positiver — Kurve 
OC fällt dann weg. Die Fläche des Erdnetzes ist ausserdem 
kleiner als die Fläche des Vordernetzes und der zwischen beiden 
Netzen befindlichen Röhrenwand, wohin ja ebenfalls Kraftlinien 
verlaufen, zusammen genommen. Zu beachten ist, dass niemals, 
auch nicht bei stärkster elektrischer Kraft und geringster Luft- 
geschwindigkeit, 4- Elektrizität im Filter erhalten wurde. 

Statt durch ein der Luftströmung paralleles Feld wurden 
die von destilliertem Wasser in Luft erzeugten Träger nun eben- 
so durch ein zur Luftströmung senkrechtes untersucht Es war 
dies ein hohler MessingcyÜnder vom 2,86 cm innerem Durch- 
messer und axial darin ein dünner aber steifer Messingdraht, 
(0,111 cm Durchmesser, Länge in der Achse 6,5 cm) der durch 
Siegellack isoliert durchgeführt war (vgl f^gur 2). Dieser cylin- 
drische Kondensator konnte in die seitliche Kolbenöffnung ge- 
schoben werden, und zwar so, dass die durchgetriebene Luft 
zuerst auf das freie Ende der Achse stiess. Wurde, während 



Rtttherford, Proc. Camb. PhO. Soc. 9 (8) p. 413 (1898). 
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die Kölire zur trcle nel'.Mtet war, die Achse auf + 64 Volt geladen, 
so erschienen im Kilter nur niiuiniale Spuren von Aussclilägen, 
manchmal negativ, manchmal positiv, für die Windgeschwindig- 
cm 

keit 12 — , reduziert auf die Kondensatorrdhre, im Mittel -f* 

sec 

0,03 ~- (vgl. dagegen den grossen + Aussctilag bei Koctisalz 

Tabelle VI p. 24). Die negativen Träger gehen bei -r- Ladung an 
die Axe, bei Ladung an die innere Köhrenwand ; von positiven 
sind, wenn überhaupt-, nur Spuren vorhanden. Das Herangehen 
der Ladungen an die Axe liess sich auch direkt nachweisen, 
wenn die Röhre geladen und die Axe selbst mit dem tlektro- 
meter verbunden wurde. Es nuisste aber dann, um Schwankungen 
im Elektrometer durch überf liessende Elektrizität zu vermeiden, 
an der Stelle, wo die Axe durch die Röhre ging, zwischen beide 
noch ein kleines zur Erde geleitetes Messingröhrchen in den 
Siegellack geschoben werden (Fig. 2). Bei einem Potential nun 
der Röhre bis -f Volt (mit einer Hochspannungsbatterie) 
wurden an der Axe niemals -)- Ausschläge bemerkt, sondern nur 
immer weniger — , als bei ungeladener Röhre infolge Diffusion 
an die Axe geht. Der Strahl fiel bei diesen und den nächsten 
Versuchen auf destilUertes Wasser selber. Bei einem Potential 

von — 600 Volt gelangten an die Axe —16,3 (Geschwindig- 

licit 12 bei -64 Voit -16,1 "!!-, —16 Volt —16,3 '^^^ 

sec/ ' Mm.' sec. 

—8 Volt —16,5^^. Also sclion bei schwaclier elelitrisclier 

mm. 

Kraft gehen alle - - Ladungen an die Axe. Aus dem Potential 
und der zugehörigeti Windgeschwindigkeit, bei denen zuerst eine 
Abnahme der an die Axe gehenden — Träger eintritt, würde sich 
die Wanderungsgescliwindigkeit berechnen lassen (vgl. p. 25). 
Weil schwächere elektrische Kraft wegen der Diffusion der Träger 
nicht ratsam ist, so wäre dies nur durch Steigerung der Ge- 
schwindigkeit zu erreichen. 

Das Resultat der vorhergehenden Versuche ist also die 
ünipolarität der Leitfähigkeit für Luft, die durch fallende Tropfen 
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von destilliertem Wasser elektrisiert ist Nun findet aber 
<7. cZ Thomson *) In Luft» die durcli Wasser gesprudelt ist, beide 
Trägersorten» und ebenso wurden später von Himstedt^ Ver- 
suche gemacht, wo Luft, die durch Wasser strich, sowohl + 
als — geladene Körper entlud. Ich habe daher nachträglich noch 
Versuche angestellt mit sehr kräftigen Strahlen, ohne jedoch in 
Bezug auf reines Wasser die Resultate der genannten Beobachter 
bestätigen zu können. Es wurde die Zerstreuung gemessen in 
Luft, die durch einen grossen Strahl destillierten Wassers elek- 
trisiert war. Die Anordnung zu diesem Zweck war folgende 
(Figur 3). Eine iWetallgasometeiglocke von 80 cm Höhe und 
45 Durchmesser war In eine mit Wasser gefüllte Metallschale 
gestülpt, so dass die Gasometerluft abgeschlossen war. In diese 
Glocke war oben (bei A Fig. 3) die Ausflussöffnung eingesetzt 
Als Ausflussgefäss diente ein Glasgefäss von 1 1 Volumen, 
dessen Boden abgesprengt war und in dessen tials eine in Ver- 
bindung mit der Ausflussöffnung stehende Glasröhre gesetzt war. 
Das Glasgefäss ruhte in einem verschlossenen Eisenkolben, der 
durch Druckschlauch mit einem Druckgasometer verbunden war, 
so dass die Luft in ihm auf 3 Atmosphären komprimiert war und 
der Wasserstrahl unter diesem Druck austrat Wenn das Wasser 
ausgelaufen war, was etwa 3 Minuten dauerte und an einem seit- 
lich angebrachten Wasserstandsrohr B beobachtet werden konnte, 
so wurde bei C nach Öffnung des dort angebrachten Quetsch- 
hahnes neues Wasser mit der bei D angesetzten Luftpumpe in 
das Gefäss gesaugt Der Strahl fiel auf destilliertes Wasser selber, 
das sich in einer Glasschale befand. Auf eine zweite Öffnung E 
der Gasometerglocke war eine Metallplatte gesetzt, über die eine 
schwere Glasglocke gestülpt war. Durch eine weitere Öffnung F 
der Metallplatte wurde aus dem oberen Teil der Glasglocke die 
Luft mit einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt so dass die in 
dem Gasometer elektrisierte Luft in die Glocke treten niusste. In 
das Gasometer konnte neue Luft eintreten durch eine Glasröhre, 
an die ein Wattefilter G gesetzt war. Unter der Glasglocke stand 



0 J. J. Tlionison, Phil. Mag. (6) 4 p. 352 (1902). 

*) fflmsteät, Ber. d. Naturforsdi. Gcsellscli. Freibaig i. Br. horil 1903. 
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ein Cxnersches £Iektroskop mit Bemsteitiisolation und Zer- 
streuungskörper Die Glasglocke war ausserdem innen mit 
engmaschigem Messingdrahtnetz f1 H bekleidet, das ebenso 
wie die äussere fifille des Elektroskops zur Erde geleitet war. 
I>er Zerstreuungskörper wurde durch einen dicken Draht, der 
luftdicht durch die Glasglocke ging und nach der Ladung hoch- 
gezogen wurde, mit einer flochspannungsbatterie auf 270 Volt 
geladen. Die Beobachtung der Blätter geschah durch eine Öff- 
nung des Netzes hindurch. 

Wenn nun Zimmerluft durch Gasometer und Glocke ge- 
saugt wurde, so wurde am Elektroskop ein Spannungsverlust 
bemerkt, der niemals den Wert 12 Volt pro Stunde überstieg. 
Liess man aber den Strahl 3 Minuten laufen, so ergab sich am 
positiv geladenen Zerstreuungskörper in den ersten 6 Minuten 
nach Beginn des Versuchs eine Abnahme der Ladung von 91 Volt, 
auf die Stunde reduziert Dagegen erhielt man bei negativ ge- 
ladenem Zerstreuungskörper einen Spannungsverlust immer nahe 
gleich dem Wert für unelektrische durchgesaugte Luft Es waren 
also auch hier keine positiven Träger in merklicher Menge 
vorhanden. 



lU. Die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen Träger. 

Die Messung der Wanderungsgeschwindigkeit der negativen 
Träger wurde mit grösserer Windgeschwindigkeit ausgeführt 
am Netzcondensator (p. 9). Um aber Störungen durch die zur 
Röhrenwand laufenden, der Röhrenaxe nicht parallelen Kraft- 
linien zu vermeiden, wurde Idas Eiektrometernetz desselben 
in 2 Netze geteilt, ein kleines kreisförmiges und einen dieses 
umgebenden Netzring (Schutzring) und nur das innere Netz 
war mit dem Elektrometer verbunden. Der Apparat wurde also 
folgendermassen konstruiert (f^gur 4). In eine etwas weitere 



') Die Nairiumtrocknung wurde nicht benutzt. 
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Messingröhre (cl^,9 cm) wurden an dem einen Ende 2 Netze 
in 1 cm Entfernung einander gegenüber angebracht, das grössere 
(Erdnetz) dem kürzeren Ende der Röhre zu, von 18 cm ' Fläche, 
das kleinere von 7 cm^ Mit einer etwas engeren Röhre 
wurde in die erste Röhre hinein der Schutzring tim das kleinere 
Netz geschoben. Die ganze Röhre wurde mit einem Papp- 
gehäuse an einen Ventilator geschlossen, der von einem Elektro- 
motor getrieben wurde. Der vom Ventilator erzeugte Luftstrom, 
dessen Geschwindigkeit durch Variation des in den Motorstrom- 
kreis eingeschalteten Widerstandes reguliert wurde, durchstrich 
die ganze Röhre, stless dann zuerst auf das Elektrometemetz 
nebst Schutzring, und trat hinter dem Erdnetz wieder aus. 
Die Träger wurden wie früher (p. 6) durch Auffallen des Strahls 
auf Metall erzeugt und mit dem Gasometerluftstrom aus dem 
Kolben getrieben, dann aber durch eine Öffnung in der Ver- 
suchsröhre mitten in den Ventilatorluftstrom hineingeleitet Es 

cm 

wurde eine konstante Gasometergeschwindigkeit, 9 — , redu- 

ziert auf die Versuchsröhre, angewandt, so dass bei allen Ge- 
schwindigkeiten des Ventilatorluftstroms stets dieselbe Menge 
elektrisierte Luft in das Feld gelangen musste. Dieses nun 
wurde dadurch erzeugt, dass die ganze Röhre nebst Schutzring 
und, mit ihr verbunden, das eine Quadrantenpaar und äussere 
flüllen des Zuleitungsdrahtes und des Elektrometers positiv 
geladen waren. Durch den Schlüssel (p. 7) waren daher auch 
das zweite Quadrantenpaar und, mit ihm verbunden, das kleine 
Netz geladen. Wurde der Schlüssel zurückgezogen, so war dieses 
Isoliert und das Elektrometer zeigte die durch die zurück- 
wanderndem negativen Träger entstandene Abnahme seiner 
positiven Ladung an. Die Geschwindigkeit des Luftstroms 
wurde gemessen durch den Ausschlag eines Pendels. An zwei 
124 cm langen Coconfäden war ein Quadrat von dünnem 
Messingdraht aufgehängt, das gerade um die Öffnung der Ver- 
suchsröhre herumging. An die obere Seite dieses Quadrats 
war eine Messingkugel (Gewicht 17,4 gr, Durchmesser 1,57 cm) 
angelötet, sodass sie mitten vor der Röhrenöffnung hing. Die 
untere Quadratseite trug eine Glimmerscheibe, die in Wasser 
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tauchte und so die Schwingungen des Pendels dämpfte. An 
der Kugelmitte war eine Marlie angebracht, und es wurde nun 
deren Ausschlag mit dem Milu'osiiop gemessen. Die so t>ei 
Ladung auf +64, +32 Volt gefundenen Ausschläge 

sind in Tabelle IV verzeichnet 



Tabelle IV. 



Pendefausschlag 

(Okular m i k ro meter- 


Elektrometeranschlag 


skalenteile) 


+ 32 Volt 


+ 64 Volt 


+ 128 Volt 


3 


- 8,2 


—13,4 


—14,0 


9 


- 3.7 


- 7,4 


— 9,9 


23 


- 2,0 






26 




- 4,1 




30 






-5,7 


39 


— 0,5 






51 


— 0,15 






54 




— 3,0 




73 


0 




-4,2 


96 




-1,8 




120 




-1.6 





Diese Ausschläge sind immer die Differenzen zwischen 
den Werten, die man erhielt, wenn das grössere Netz Erdleitung 
besass, und denen, die erhalten wurden, wenn auch dieses 
positiv geladen wurde. Es wird so der Fehler vermieden, der 
durch Diffusion der Träger entsteht In Figur 5 sind diese 
Differenzen als Ordinaten aufgetragen, Abscissen sind die Skalen- 
teile des Okularmllirometers beim Mikroskop (100 Skalenteile 
» 3 mm). Man sieht, dass die Kurven anfangs rasch, nachher 
langsamer gegen Null abnehmen. Die Ablesung des Pendels 
geschah, weil dieses nie ganz in Ruhe war, durch Bestimmen 
der Umkehrpunkte. Bei sehr grosser Geschwindigkeit nahm 
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dies Schwanken zu und machte die Ablesung unsicher. Es 
wurde daher die Geschwindigtieit nicht mehr als nötig ge- 
steigert Kurve 128 und 64 schneiden dabei die Nulllinie erst 
jenseit der Versuche, Kurve 32 aber bei Skalenteil 55. Das 
Pendel wurde nachher mit einem Schalenkreuzanemometer ver- 
glichen, indem beide abwechselnd an derselben Stelle in den 
Luftstrom des Ventilators gebracht wurden. Es wurden so für 
die Skalenteile 55, 93^ 110 des Okularmikrometers die Ge- 

cni 

schwindigkeiten 89, 125, 152 — am Anemometer abgelesen. 

sec 

Unter Benutzung der Correktionstabelle des Instruments, die bei 
früheren Versuchen von Prof. Lenard^) für richtig befunden 
wurde, würden sich hieraus die wahren Geschwindigkeiten 130, 

cm 

173, 201 — ergeben. Zur Berechnung derselben Geschwindig- 
sec. 

keiten aus dem Pendelausschlag wurde die Newtonsche Formel 
für den Luftwiderstand angewandt, die für kleinere Geschwindig- 
keiten geeigneter erschien, als die von Borda und ffutton mit 
grossen experimentell gefundene.^ Die Beschleunigung, welche 
eine Kugel durch den Luftwiderstand erfährt, ist nach Newton 

' 8 • D.r ' 

wo r der Radius. D die Dichte, v die Gesciiwindigi^eit der 

Kugel, ^> die Dictite der Luit ist Der Widerstand der Luft ist 

4 

also, weil die Masse der Kugel y^v* D ist 

Nun eigiebt sich beim Pendel durch Zerlegen des Gewichtes 

P der Kugel dieses K ausserdem als Ptg (p = P. y wo I die 

Pendellänge, a die horizontale Verrückung des Kugeimitteipunkts 

ist Es wird daher, weil o =^ — 

g 



^)Lenard Ann. d. Phys. 3 p. 311 (1900). 

^Othkr WGrterbttch der Physik, Artikel Wideretand p. 1735. 
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v.=,2a.-^ 

wo nun P » 17,40 gr [Gewicht der Kugel + Messingdraht 
— Auftrieb der Glfmmerscheibe.) 

g-981-^ 
* sec' 

I = 128,0 cm 

2r « 1,571 cm 

8 = 0,00121 (sp. Gw. der Luft bei 18«). 
Für die Slwlenteile 55 (a = 0,165 cm) 93 (a = 0,279 cm) 

und 110 (a = 0^ cm) eigicbt sich so v = 137 178 ^ 

cm 

194 — , aiso Werte, die mit den mit dem Anemometer be- 

sec 

stimmten ganz gut übereinstimmen. Diese üebereinstimmung 
reclitfertigt auch die Anwendung des Newton'schcn Koeffizienten 
des Luftwiderstandes. Für die Wanderungsgeschwindigiteit 
würde sich daher aus Kurve 32 ergeben 

130 -|- 137 , ^ _ cm ^ 1 f ix 1 

ein Wert, der der Grdssenordnung nach übereinstimmt mit den 
in andern Fällen der Elektrizitätsleitung der Luft gefundenen 
Geschwindiglieiten negativer Träger 

Aus dieser Wanderungsgeschwindigkeit kann man auf die 
Natur der Träger schiiessen^. Für die bei der Feldstärke F be- 
obachtete Wanderungsgeschwindigiteit ergiebt sich allgemein die 
Formel 

wo m die Masse, e die 1-adung der Träger, M die Masse der 
Luftmoleküle, V die mittlere Geschwindigkeit der Molekular- 
bewegung der Träger, W die der Luft, N die Anzahl der Mole- 

Rutherford Proc. Camb. Phil- Soc. 9 (8) p. 41t) (1890). Lenard Ann. 
d. Phys. 3 p 312 (1900). 

*) V|^. zugldcii fOr das Folgende Lenard I. c p. 312-— 15. 



W = 
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kfile in der Volumeneinheit und s die Summe der mittleren 
Radien von Träger und Molekül ist Nimmt man nun an» dass 
die Masse der negativen Träger gleicli der Masse der LuftmolekUle 
ist, welche Annahme durch den mit ihrer Hülfe gefundenen 
Wert von s gerechtfertigt wird, so erhält man, wenn man zu- 
gleich NM»D setzt, die einfachere Formel 

w 

Nun ist e 
D 

W 

n 

Daraus ergiebt sich 

s = 0,57xlO-»mm. 

Als Träger der negativen Elektrizität wären also, da das s 
von derselben Grösse ist wie der Durchmesser eines Luftmole- 
küls [0,80 X 10~» einzelne Moleküle oder Atome anzusehen. 



2. Teil. 

Kochsalzlösung. 

1. Einleitende Versuche mit dem Wattefilter. 

Durch fallende Tropfen von Kochsalzlösung wird im Gegen- 
satz zu destiliertem Wasser die Lösung negativ und die Luft 

1) J. J. Thomson Phil. Maj^ i5) 46 p. 528 (KS<W) 48 p. 557 (1899). 
^) 0. E. Meyer Kinet. Tiieorie der Gase p. 59 (1899). 
^ 0. E. Meyer I. c. p. 327. 
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« 0,00 121 

= 447 ^ und nach den Versuchen 
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= ^^ + ^^^ F=32Volt = 0,107 CaS. statisch 
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positiv elektrisiert. ^) IJess man aber eine 6,5 ^jo I.ösunjr. von 
der Lenard'^) gefunden hat, dass sie unter gleichen Bedingungen 
sich ebenso stark negativ lädt, wie destilliertes Wasser positiv, 
auf die Metallplatte fliessen, so betrug der Ausschlag im Filter 
nur ungefähr den 10. Teil des zu erwartenden. Es wurde nun 
ebenso wie beim destillierten Wasser die Flüssigkeitshöhe im 
Kolben in Bezug auf die Platte variiert, und da zeigte sich, dass 
der kleine positive Ausschlag bei Bespülung der Platte bald 
ganz verschwand und ins negative umsprang. 



Tabelle V. 





Öffnung 






Elektrometerausschlag 






Flüssigkeit 


Luftge- 
schwin- 
digkeit 


auf 

feste 
Körper 


max. 
Wirkung 


auf 
Flüssig- 
keit 




Stralilfall- 
höhe 


1 


Dest. Wasser 


24 cm 
sec 


—82 


—149 


jo mm 










16 cm 


» 




n 


+ 5^ 


—26,7 


+ 0,7 








12 ^ 


+ 4,7 


-16,6 


+ 1,0 


auf Metall 






6.5% 


sec 


+ 5,6 


—12,0 










7 










nach 4 Tagen 


« 


-f 7,6 


- 4,5 










Lösung 


24 

sec 


- 3,7 


-39,0 




auf Glaskugel 




• 




n 


- 7,6 


—16,0 




auf Glasplatte 




II 






-f21,5 


+ 5,2 


+ 1,7 






1 


(),5"/üKrystlll. 




+ 2,8 


13,0 








» 


fi,5"/och. reine 




+ 8,9 


-10,1 




auf Metalt 




n 
1» 


O.OllVo NaCI 
n 11.5 Tagen 




— 0,25 
+ 1,6 


- 7,6 
-4,2 


— 0.9 




Strahlfall- 


I 


6,5 %ch. rein 








- 2,8 




hahe 






sec 






+ 4,0 
+ 0,6 
+ 2,5 




60 cm 


II! 

» 

m 


t» » » 
ü,oii7o„ . 
l20«/o . . 


> 
■ 









Lernwd,^ed. Ann. 46 p. u. 628 Lord KeMn, Magn. Modem, 

AL Galt. Phil. Trans. 191 p. 198 (1898). 
Lenard l c. p. 628. 
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Am stärksten war dieser negative Ausschlag bei der der 
Maximalwirliung des destillierten Wassers entsprechenden Stelle. 
Stieg die PIfissigkeit Im Kolben noch höher, wobei sofort Blasen- 
bildung an Stelle des Zerstiebens der Maximalwirkung trat, so 
nahmen die negativen Ausschläge rasch wieder ab, um, wenn 
der Strahl auf Lösung allein fiel, wieder in ganz schwache 
positive überzugehen (vgl. Tabelle V). Dies Verhalten zeigte 
sich bei allen Luftgeschwindigkeiten. Nur treten bei den kleineren 
verhältnismässig mehr + als — Ausschläge auf. Eine weitere 
Ausflussöffnung (II) gab bedeutend stärkere -|~ Ausschläge, 
auch noch bei der Maximalwirkung: es trat aber dann auch 
wieder Blasenbildung auf, weil die auf die Platte fallenden 
Lösungsmengen zu gross sind, um die feine zerstiebende Wirkung 
aufrecht zu erhalten. Es ist nicht unmöglich, dass durch die 
Metallplatte eine allmähliche Verunreinigung der Lösung sich 
vollzieht; wenigstens wurde bemerkt (s. Tabelle V), dass, nach- 
dem dieselbe Lösung mehrere Tage durchgeflossen war, die 
-f Ausschläge deutlich zu, die — abnahmen. Es wurde auch 
einmal die Metallplatte ersetzt durch eine Glaskugel und Glas- 
platte. So Hessen sich im Filter überhaupt keine + Ausschläge 
erreichen. Die Luftelektrisierung ist also abhängig vom Material, 
auf das die Lösung fällt Eine 6,57» Lösung von Kochsalz- 
krystallen und eine 6,5 7o Lösung chemisch reinen Salzes (von 
iVe/rAr-Darmstadt) verhielten sich ebenso wie gewöhnliche NaCl- 
Lösung. Eine 0,011 7o Lösung gab bei der Maximalwirkung eben- 
falls deutliche Ausschläge. 

Um den Versuch einwandsfreier zu machen, wurde die 
Strahlfallhöhe im Kolben dadurch vermehrt, dass man in die 
obere Kolbenöffnung eine weite Glasröhre einsetzte und die 
Ausflussöftnung oben in diese Röhre einführte. Die Röhre wurde 
innen zur Vermeidung der Tropfeninfluenzierung mit zur Erde 
geleitetem Staniol belegt. Mittelst Platindrähten war auch die 
Lösung in der Ausflussöffnung und am Grunde des Kolbens 
zur Erde geleitet. Fiel nun der Strahl aut die Lösung im Grunde 
des Kolbens, so wurden ebenfalls nur schwache Ausschläge im 
Wattefilter gefunden. Die bisherige, für die grössere Fallhöhe 
wohl etwas zu enge Ausflussöffnung (1) gab schwach negative, 
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eine weitere (III), die einen kräftigen Strahl lieferte, schwache 
positive Ausschläge, für 0,011 7ü fast nichts, für 20 7o stärlier 
und 6^7o am stärlisten (Tab. V). 

Diese schwachen 4- Ausschläge hielten sich aber im Gegen- 
satz zu den negativen des destillierten Wassers sehr lange in 
der Kolbenluft Wurde, nachdem der Strahl 1 Minute gelaufen 
war, die Luft erst nach 1, 5, 20 Minuten abgesaugt, so fand 
man pro Minute +5^ +1.2 mm Ausschlag für 6,5% 

Lösung. 

Eine Erklärung für diese schwankenden 4- und — Aus- 
schläge, die sich übrigens auch schon bei Lenards Versuchen 
bei Untersuchung der Luft manchmal gezeigt hatten wird 
sich im Folgenden dadurch ergeben, dass NaCl im Gegen- 
satz zu reinem Wasser sowohl + als — Träger in der Luft 
entstehen lässt 



IL Wanderungsgeschwindigheit der positiven Triger. 

Öffnung 11 lieferte einen ziemlich starken positiven Aus- 
schlag im Filter, wenn der Strahl auf Metall fiel. Zwischen Filter 
und Kolben wurde nun der axiale Kondensator geschaltet, dessen 
Mantel zur Erde geleitet war, dessen Achse aber mit einer 
Elektrisiermaschine geladen werden konnte. Damit das Potential 
sich konstant hielt, war die Axe ausserdem mit den inneren 
Belegen zweier Leydener Flaschen verbunden (äussere Belege 
zur Erde) und zur Messung der Potentialdifferenz zwischen 
Mantel und Achse noch mit der grösseren (unteren) Platte eines 
W. Thomsonschen transportfähigen Elektrometers-). Die obere 
Platte dieses Instruments, worin das ausgeschnittene bewegliche 
Stück, das zur Messung dient, und die äussere tiülle waren zur 
Erde geleitet Es zeigte sich nun, dass selbst bei Spannungen 



^) Lenard Wied Ann. 46, p. 608. 

W. Thomson (LordKetvbO, R^rlnts of Paperson Elektrostatics and 
MagnetiniM. 
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bis zu 5000 Volt noch positive Ausschläge im Filter erschienen. 
Bei den kleineren Geschwindigkeiten ist mit wachsender Spannung 
eine deutliche Abnahme wahrnehmbar, aber erst bei den kleinsten, 
cm 



3—7 



sec. 



reduziert auf die KondensatorrOhre, bei denen also 



auch viel weniger Elektrizität initgetührt wird, Hess sich ein 
Nullwerden der Ausschläge erreichen (vgl. Tabelle VI und Figur 6). 



Tabelle VI. 

Strahl auf MetalL 



Potential der 
Axe 



Elektrometerausschlag bei 
Luftgeschwindigkeit 



cm 

12 — 
sec 


7,2 


L 1 1 1 

sec 


riTi 

5/ 

sec 


cm 

3,9 

sec 


+ 6,2 


■1" 


4,35 


-f 3.2 


' Mm. 

-f 0,8 


+ 4,5 


-h 


1.5 


+ 1,15 
+ 1,4 


+ 0,25 
0 






1,5 


-f 0,3 
+ 0,05 
+ 0,05 




+ 3,2 


+ 
+ 

-f 


0,75 

1,1 

0,4 

0,6 


0 


0 






0 


0 


0 






0,2 







9 

n 



0 Volt 

— 1350 „ 

— 1916 „ 
+ 1916 

— 2490 

— 2860 
+ 2860 

— 2920 
+ 3490 

— 3810 
+ 3810 

— 4000 
-f 4150 

— 4720 
-f 4720 



Bei diesen Versuchen mussten innere Cylinderfläche und 
Axe stets sorgfältig abgeschmirgelt sein, weil sonst bei den 
hohen Spannungen aus etwa vorhandenen Spitzen leicht £lek- 



9 
9 
9 
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trizität ausfliesst und so störendes Leitendwerden der Luft ein- 
treten kann. Es wurden deshalb auch stets die Differenzen ge- 
messen zwischen den Ausschlägen, die unelektrische durch- 
streichende und elektrisierte Luft im Filter hervorriefen. In 
Figur 6 sind die Ausschläge Ordinalen, Abscissen sind die Skalen- 
teile des Portable Elektrometers. Die ausgezogenen Kurven (ge- 
rade Linien) sind erhalten für negative, die gestrichelten für 
positive Ladung der Axe. Die Schnittpunkte der Kurven mit 
der x-Axe geben Werte des Potentials, aus denen sich mit 
Hülfe der für jede Kurve konstanten Luftgeschwindigkeit die 
Wanderungschwindigkeit der -f- Träger berechnen lässt. Be- 
trachtet man nämlich ein -f- Teilchen an irgend einer Stelle im 
Kondensator, so wird es einmal in Richtung der Feldaxe fort- 
gelrieben durch die konstante Luftgeschwindigkeit v. Senkrecht 
dazu in Richtung der radialen Kraftlinie wirkt die Feldstärke. 
Die dem Träger in dieser Richtung mitgeteilte Geschwindigkeits- 
komponente ist der Feldstärke F proportional. Nehmen wir die 
Mitte der Cylinderaxe als X-Axe, die Y-Achse senkrecht dazu n^ch 
oben an der Stelle, wo die elektrische Luft ins Feld tritt, so 
erhalten wir bei anziehender Kraft der Cylinderaxe die beiden 
Geschwindigkeitskomponenten 

1) X'« V 

2) — / = F.a>, wo nun o> die Wanderungsgeschwlndig- 
keit ist, denn für F=l wird ^=0). Die Fetdstärlte in einem 
cylindrisdien Kondensator mit den Radien ri und u ist nun 



wo V das Potential der einen Röhre ist, während die zweite 
Erdleitung haL Somit ergiebt sich durch Integration 

1) X — vt + const^ wo aber const = 0 wird, wenn 
man für x — 0 t « 0 nimmt 



*) Maxwell, Elektrizität und Magnetismus I. p. 188. 



Digitized by Google 



26 



2)-^ = :V^.t+const 
log 

Vi 

Für t=0 werde ausserdem y=ri, d. h. wir betrachten ein 
Teilclienf das an der äusseren Cyllnderfläclie ins Feld tritt So 

wird in 2) const = ^ und die Bahn des Trägers, wenn man 

aus 1) und 2) t eliminiert 

y'— _ V<g X 

2 , n • V 

log — 
rt 

Die Bahn ist also eine i^arabel. Solange der äusserste be- 
trachtete Trcäger noch durch das Feld gelangt, tritt kein Schneiden 
dieser Parabel mit der Axe ein. Der Schnittpunkt der Kurven 
in Figur 6 giebt dasjenige v und V, bei dem die Parabel das 
tnde der Cylinderaxe erreicht, d. h. es wird dann, da für diesen 
Grenzfall y=ra, x=l (Länge der Axe) wird, 

Ti*—Ti^ . u V 

«> 21--*^817"V 



Bei abstossender Kraft der Axe erhält man denselben Wert 
fOr CO. Das entgegengesetzte Vorzeichen von / wird dann durch 
die anderen Anfangs- und Grenzbedingungen aufgehoben. Ein 
+ Teilchen an der Axe (t=0 : y=ri) erreicht noch eben die 
äussere Cylinderfläche (x=sl, y=ri). Es gilt also fflr + und 
— i^dung der Axe: 

V 

00 = const . 

wo const=0,507 ist, weil r, =1,426 cm, 2ra=0,lll cm, 1=6,5 cm 
Weil nun nach den Versuchen 

1) V = 7,18 — V = 4450 Volt (Mittela.d.Schnitt- 
See 

punkt der -f - und — Kurve) 



Dlgitized by Google 



27 



2) V — 5,16 V = 3080Volt(Mmcla.d.Schiiitt- 

punkt der + und — Kurve) 

3) V = 3,91 — V = 2300 Volt war,soergicbtdies 



... . , 8,33 + 8,49 + 8,18 

furo» im Mittel a>» ! — — ! — x 10"* 



(o = 8,33x10-*— für 1 Volt/cm 
'sec 

also einen ausserordentlich kleinen Wert, kleiner noch, als die 
Werte, die Lenarä^) fand für die leuchtenden -j- Iräger in den 

cm 

Flammen (0,08 — ) und für die durch ultraviolettes Licht in 

sec 

cm 

Luft erzeugten (0,0015 ^ ). Setzt man voraus, dass die Träger 

fortdauernd mit einem positiven Elenientarquantum geladen sind '■'), 
so würde man in der Formel p. 15 die Masse M der Luftmole- 
küle gegen die wegen der kleineren Geschwindigkeit jedenfalls 
viel grösseren Träger vernachlässigen können. Dann gilt für w 

^ jissD.W 

Setzt man nun für F » ^gg- C.G.S. statisch und für w (o 
ein, so ergiebt sich für 2s, den Durchmesser eines + Trägers: 

2s -= 79xi0-« mm 

also gerade gleich dem lOOlachen eines Luftmoleküldurchmessers. 
Als Träger der positiven Elektrizität wären also ganze Komplexe 
von Molekülen anzusehen. 

Wenn der Kochsalzstrahl auf Glas fiel, so war der Aus- 
schlag im Filter negativ (Tab. V. p. 21). Schiebt man nun eben- 



M Lenard, Ann. d. Pliys. 3, p. 315 (1900) 9, p. 649 (1902). 

*j Vgl. die en^i^gengesetzte Annahme, Lenardt Ann. d. Phys. 9, p. 649. 
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so wie oben zwischen Filter und Kolben das starke Feld, so 
gelangen auch die negativen Ausschläge noch bei hohen 
Spannungen ins Filter, wie Tabelle VII zeigt 



Tabelle VII. 
Strahl auf Glasplatte 



Axenpotential 


Luftgeschwindigkeit 


Ausschlag 


0 


12 

sec 


mm 

m 


+ 2000 Volt 


n 


-10 . 


Strahl auf NaCl-Schicht über dem Metall 


0 


12 

sec 


-10,1 r 


-f 3800 Volt 




- 5,5 , 


0 


7,2 '"^ 
sec 


-6,1 . 


-h 3000 Volt 


9 


0 . 



Es wäre dies der erste jemals beobachtete f^ll, dass nega- 
tive Träger so langsam wandern ; es ist jedoch nicht notwendig, 
so zu denken, wie das Foigende zeigt 



III. Positive und negative Triger* 

Schon der wechselnde + und — Ausschlag im Filter 
musste zur Vermutung führen, dass in der durch Kochsalz 
elektrisierten Luft gleichzeitig -h und — Ladungen vorhanden 
sind. Dies lässt sich auch direkt zeigen. Lässt man z. B. den 
Strahl auf Metall fallen, wo also der überschuss im Filter positiv 
ist, und saugt dann die elektrisierte Luft in den Netzkonden- 



Digitized by Google 



29 



sator, (Röhre und erstes Netz zur Erde, zweites Netz | geladen 
und mit dem Elektrometer verbunden) so tritt Entladung ein: 

für 24 — Luftgeschwindigkeit. Öffnung \, 16 cm Fallhöhe 
sec 

und 64 Volt Feldstärke —34 In der -f- elektrischen Luft 

* Min ' 

sind also auch negative Träger Es wurde nun versucht, beide 
Trägersorten auch mit der p. 22 beschriebenen V'ersuchsanord- 
nung (Fallhöhe 60 cm auf Lösung, Öffnung III) nachzuweisen. 
Wenn aber dann der cylindrische Kondensator ungeladen ein- 
geschaltet wurde, so erhielt man im hintergeschalteten Filter 
ganz andre Ausschläge wie früher (Tab. V p. 22), nämlich stärkere 
— statt der schwachen 4-' Gab. Vill). 

Tabelle VIII. 

cm 



Strahl auf Lösung, Luftgeschwindigkeit 24 



6,5 % ehem. rein. NaCl 
0,011% „ „ „ 

2,1 7o f» n II 

20 % „ „ „ 



sec 

mm 



Min 

- 9.7 » 

3,9 „ 

-17.0 „ 



Wurde das Filter wieder direkt angeschlossen, so erschie- 
nen die früheren schwach positiven Ausschläge wieder. Er- 
klärlich wurde der Versuch durch die Annahme, dass die — La- 
dungen im Condensator neu erzeugt sind, eine Annahme, die 
durch die später (p. 33) gefundene schnellere Wanderungs- 
geschwindigkeit der negativen Träger beim Kochsalz bestätigt 



Dassdbe wurde gefunden durch Messung der Zerstreuung am Ex- 
nerschen Etdttroskop mit der p. 14 beschriebenen Versuchsanordnung. Die 

ZerstreuunjT für unelektrische durchjies;)U},'te Luft betrug im Mittel Volt 
pro Stunde. Wurde aber Luft durchj,'esiiu^t, die durch den kraftigen NaCI- 
Strahl (6p 7o Lösung) elektrisiert war, so betrug in den 6 Minuten nach 
B^n des Versuchs — der Strahl lief wie frtther 3 Minuten — die Zer- 
streuung bei Ladung auf — 270 Volt 73 Volt pro Stunde, bei Ladung auf 
+ 270 Volt 64 Volt pro Stunde. 
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wird. Untersuchungen von Lenard^) über die Wanderung von 
Elektrizitätsträgern in Flammen machen es wahrsclieinlich, dass 
dort + Träger fortwährend negative aussenden. Macht man in 
unserem Falle die gleiche Annahme, so würden sich die an- 
scheinend regellosen Erscheinungen wohl erklären. Nur sind 
hier nicht, wie in der citierten Flammenuntersuchiing, Anzeichen 
dafür vorhanden, dass die ausgesandten Ladungen durch Neu- 
aufnahme ergänzt werden, denn eine zweite Sorte + Träger, 
die in der Luft durch Wegnahme der — bleibenden, ist nirgends 
nachgewiesen. 

Wenn die positiven Träger grosse Molekelkomplexe sind, 
so wäre es denkbar, dass sie ähnlich wie Staub^) beim Erhitzen 
an die kälteren Wände gehen. Dies tritt jedoch nicht ein; denn, 
als man den ungeladenen Condensator mit Eis umgab oder ihn 
In kochendes Wasser brachte, so änderten sich dadurch die ne- 
gativen Ausschläge im hintergeschalteten Filter garnicht 

Wurde nun die Axe des Condensators geladen, so erhielt 
man die Ausschläge der Tabelle IX. 

Tabelle IX. 
Strahl auf 6^ % Lösung. 



Geschwindigkeit 


Axenpotential | 


Ausschlag 


24 cm 


0 


- 10,4 

' Min. 




+ 500 Volt 


-12.2 . 


» 


+ 1000 , 


— 8,0 „ 


7 2 ein 


0 


- 5,2 „ 




+ 4700 , 


0 



Die durch Fallen des Strahls auf Lösung erzeugten nega- 
tiven Träger verhalten sich also ebenso wie die durch Aufprallen 
auf Glas oder Metall erzeugten (Tab. VII). 

Wurde die Kondensatoraxe mit dem Elektrometer ver- 



^) lenard, Ann. d. Phys. 9, p. 642 (lf)02). 

^ vgl. J. Aitkent Proc. Edinb. Roy. Soc 12» p. 440 (Januar 1884). 
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banden und der Mantel mit einer tiochspannungsbatterie ge> 

cm 

laden, so fand man für die Geschwindigkeit 12 — . 

sec» 



Tabelle X. 



Potential des Mantels 


Etektrometerausschlag 


0 


0 


— 16 Volt 


— Oö 
^' Min. 


— 64 , 


-23 . 


— 2(X) , 


-2,7 , 


— lüOO , 


-4,2 , 


4- 32 , 


0 


4- 128 . 


+ 0,8 , 


+ 1000 , 


+ 2,1 , 


Die + Träger gehen erst bei starlier Kraft merklicli an 


die Axe, die negativen sciion 


bei scliwächerer Kraft stärker. 



Bei stärkerer Kraft erhält man keinen Grenzwert für die — wie 
bei destilliertem Wasser (p. 13.), sondern die herangehende Menge 
ist bei wachsender Kraft grösser. Nach der p. 30 gegebenen 
Erklärung wird dies verständlich. Solange -f" Träger da sind, 
werden sich stets auch negative zeigen, und wenn bei wachsen- 
der Spannung die positiven ihre Bahn ändern, werden die eben 
erzeugten negativen leichter an die Axe gehen können. 

Ausser dem Wattefilter wurde jetzt noch eine zweite Vor- 
richtung zum Auffangen der Elektrizität zu Hülfe genommen. 
Es war dies ein Zinkblechhohlcylinder von ca 25 cm Höhe und 
10 cm Durchmesser. In den einen Deckel waren ein kurzes 
und ein langes Flintgiasrolir eingeführt, die zur Isolation innen 
und aussen ausserdem mit Schellack überzogen waren. Dieser 
Hohlcylinder stand seitlich auf 3 Sigellacktüssen in einein grösse- 
ren zur Erde geleiteten Metallkasten. Die Luft trat im kurzen 
Rohr ein, durchstrich den Hohlcylinder der Länge nach und trat 
durch das lange Rohr wieder aus. Wurde diese Vorrichtung 
statt des Wattefilters direkt an den Kolben geschlossen und der 
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k4»n j^Ahiv«- Atjvvdilajf im direkt 
fWva : IM n>cV/iü\icn Iraztt -^thm Jdcfitef an (kni Clünder 
dk p'/VJtiv^ti und iub^^rdtm lu dir Weg. den die elektrisierte 
Ijift m C>ijnder zurütkie;^ '4T0shi:r vie der bis zum U'aiie- 
fi^ter, h% 'M'ird sich aiM> dann auch das Mengen veriiähnls der 
-f- und - ändern. 

Wurde Twf^K-hen Hohltylinder und Kolben der cylindrische 
OrndtcnsaUßr ijeschaitt-i, v> 'gelangten uie früher ins Riter die 
nejjaljven frä;jer n^Kh durch das starke Feld in den t1ohic\ linder. 
Wurde das zur Erde geleitete Wattefilter zwischen Kolben und 

ffohlcylinder getclialtet, so wurde für 24 im ffohkyliii- 



der dn Aufsdilag von — tß bemerkt Es gelangten 

'äho nejjalive Irägtr durch das Filter, was aber nicht zu ver- 
wundern ist, weil dieses ja nur kurz ist und auch nicht fest- 
j^estopft war. Wurde aber um^^ekehrt zuerst der Hohlcylinder 
(isoliert oder zur hrdej an den Kolben geschlossen und hinter- 
Uar das Filter, mit dem tlektromeur verbunden, so fand man 

für dieselbe Gesciiwlndigkeit im Filter + 1,8 ^ ~. Flierauslässt 

»ich schliessen auf leichtere Beweglichkeit der — Träger, die 
leichter wie die | an die Wandung des Hohlcylinders gehen. 

hine grössere Wanderungsgeschwindigkeit der negativen 
Ladungen direkt nachzuweisen, war das Ziel der folgenden 
Versuche, /uiwiclist wurde gezeigt, dass die elektrische Luft 
nach Massieren eines starken Feldes noch leitfähig ist, also 
noch beide Irägersorten enthält. Dazu wurde hinter den 
cylitulriscliefi Condensator, der hei allen Versuchen eine Potential- 
(lifierenz von 1200 Volt hatte, der Netzcondensator geschaltet, 
und zv^,'ar so, dass das erste Netz wie die ganze Röhre zur 
Lrde geleitet war, das zweite aber geladen und zugleich mit 
dein Flektroniotur verbundi;n. So erhielt man die Ausschläge 
der Tabelle XL 
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Tabelle XI. 
60 cm -Strahl auf 6,5 7o Lösung. 



Geschwindigkeit 


Potential des 2. Netzes 


Ausschlag 


12 ^ 


0 


- 0,4 


mm. 


sec. 




Min. 


» 


+ 64 Volt 


-4,2 


» 




+ 128 » 


- 4,0 




» 


— 64 » 


4- 0,9 






— 128 


+ 1,6 





Dann wurde das erste Netz mit dem Elektrometer ver- 
bunden und ebenso wie die ganze R()hre geladen und das 
zweite Netz zur Erde geleitet. Tabelle Xll enthält die Ausschläge. 

Tabelle XII. 



Geschwindiglteit | Potential des 1. Netzes | Ausschlag 



12 ^ 


0 


- 0,6 


sec. 




» 


— 64 Volt 


- 0,45 


n 


— 128 » 


— 0,65 


n 


+ 64 » 


— 3,8 


n 


4- 128 


~ 4,0 



Ein Zurückwandern positiver Träger findet also nicht 
statt; dagegen haben die negativen eine Wanderungs- 
geschwindigkeit von derselben Grössenordnung wie die durch 
destilliertes Wasser erzeugten. Wenn nun diese Träger trotzdem 
durch ein starkes Feld gelangen, so ist dies nur dadurch möglich, 
dass sie im Feld und hinter dem Feld neu erzeugt worden sind. 

Ich habe als Frzeugungscentren die durch Zerreissen der 
Doppelschicht zwischen Kochsalztropfen und Luft ursprünglich 
allein erzeugten positiven Träger angesehen (p. 30). Diese 
Annahme findet darin eine wesentliche Stütze, dass, wie gezeigt, 
bei reinem Wasser, wo nur negative Träger vorhanden sind, 
nichts von nachträgh'cher Entstehung neuer Träger zu bemerken 
ist. Dass J. J. Thomson und tlimstedt (vgl. p. 14) bei gewöhn- 
lichem Wasser das Gegenteil finden, wird nicht Wunder nehmen, 
da man weiss, dass schon geringe Verunreinigung des 
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destillierten Wassers ganz andre Wirkungen giebt. ') Herr 
flimstedt erklärt seine Versuche durch eine zersetzende Wirkung 
des Wassers auf die Gasmoleküle infolge blosser Berührung.-') 
Eine solche Berührung tritt auch bei den in dieser Arbeit ge- 
machten Versuchen, insonderheit bei dem kräftigen Strahl, p, 14, 
in ausgedehntem Masse ein. Trotzdem sind keine + Träger 
nachweisbar. Es muss daher gesagt werden, dass die hier 
beschriebenen, unter günstigen Bedingungen und möglichst 
reinen Verhältnissen angestellten Versuche in Widerspruch zu 
jener Hypothese der zersetzenden Wirkung des Wassers auf 
die Luft stehen.') Zu bemerken dürfte auch sein, dass Ver- 
suche mit ruhenden Flüssigkeitsoberfiächen, an welchen Wirkung 
solcher Art rein sich zeigen könnte, bisher noch nicht vorliegen. 
Ein Versuch mit den Wolken eines Dampfstrahls gab J. J. Thomson 
ein negatives Resultat.*) Herrn Himstedts Versuche mit be- 
netztem Coaks, Sand dürften lebhafte innere Bewegungen der 
Flüssigkeit nicht ausgeschlossen haben, denn solche verraten 
sich als Geräusch dem Ohr an den benetzten porösen Körpern. 

• 

Vorstehende Arbeit wurde Im physikalischen Institut zu 
Kiel ausgeführt Dem Leiter desselben, Herrn Prof. Unard, bin 
für die Anregung und stete Ratschläge im ganzen Verlauf der 
Versuche zu dauerndem Danke verpflichtet 

') Lenard Wied. Anm. 46 p. 589, 596, 629. tlerrn J. J. Thomsons 
Versuche mit destilliertem Wasser im Sprayer scheinen unzweifelhaft eine 
Wirkung andrer Art als die hier untersuchte zu betreffen, ohne dass man 
sagen iiSnnte, der Sitz dieser Wlritniig sd bereits gefunden. J. J. Thomson 
PliH. Mag. (6) 4 p. dGO (1902). 

*) flimstedt 1. c p. 12. 

^) tlerrn flimstedt Resultate, dass destilliertes Wasser, Leitungswasser 
und viele Lösungen dieselbe Leitfähigkeit der Luft geben (1. c. p. 5) scheinen 
in noch unaufgeklärtem Widerspruch zu stehen zu den Resultaten, die an- 
scheinend gidche Versuche froherer Beobachter ergaben. Lorä Kelvin, 
MagiL Modem, Ai. OaU, Phil. Trans. 191 p. 203 (1896) Proc Roy. Soc. 57 
p. 343 (1895). 

*) J. c7. Thomson 1. c p. 366. 
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Thesen: 



I. 

Die elektrischen Ladungen der Luft sollten nicht mit dem 
Namen 3on bezeichnet werden. 

n. 

Für die Anomalie in der Dichtigkeitsänderung des Wassers 
giebt es noch keine sichere Erklärung. 

III. 

Die Lehrbücher der theoretischen Physik sollten sich nicht 
auf rein mathematische Entwicklung beschränken. 
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Lebenslauf 



Verfasser, Karl Friedrich Kaehler, preuss. Staatsangehöriger 
und evangl. Bekenntnisses, wurde am 19. Februar 1880 zu Kiel 
geboren. Nachdem ich zuerst eine Bürgerschule meiner Vater- 
stadt besucht hatte, kam ich Ostern 1890 in die Sexta der 
Realschule zu Cottbus in Brandenburg. Ostern 1895 trat ich 
auf die Kieler Oberrealschuie über, an der ich im März 1899 
die Keifeprüfung bestand. Ich studierte dann Mathematik, 
Physik und Chemie, zuerst 4 Semester in Kiel, dann ein S.-S. 
1901 in München. Vom W.-S. 1901/02 bis Ende des W.-S. 
1902/03 arbeitete ich im physikalischen Institut zu Kiel, an dem 
ich auch zu Anfang des S.-S. 1903 vorübergehend 2. Assistent 
war. Im Juli 1903 bestand ich das philosophische Doktorexamen. 

Vorlesungen hörte ich bei den Herren Professoren: 
in Kiel: Pochhammer, Stäckel, Lenard, Weber, Ciaisen, Biltz, 

Lehmann, Haas, Deussen, 
in München: Lindemann, Doehiemann, RöntgeUi Korn, Cbert, 
V. Bayer, Hof mann, v. Heigel, Lipps. 

Allen meinen Lehrern bin ich zu grossem Danke verpflichtet 
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